Se constatå cå suprafa¡a radialå care corespunde acestei unde este de forma unui elipsoid de revolu¡ie; deoarece o asemenea suprafa¡å nu poate fi întâlnitå în cazul mediilor izotrope, deci propagarea acestei unde nu va fi satisfåcutå legilor opticii geometrice, identificåm în aceastå undå – componeneta (raza) extraordinarå din cazul experien¡ei E.Bartholonius ¿i vom nota, în consecin¡å: (z =(e(, vz=ve( , în care indicele  ( aratå cå permitivitatea, respectiv viteza de propagare a fazei (¿i energiei) undei electromagnetice este datå pentru o direc¡ie perpendicularå pe axul optic (de simetrie) al dielectricului.
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Diferen¡a dintre indicii de refrac¡ie ne( = ¿i nord =

corespunzând componentei extraordinare în cazul propagårii dupå o direc¡ie perpendicularå pe axul optic, respectiv  componentei ordinare, se nume¿te birefringen¡å (simbol B): B = ne(-nord. Dupå cum parametrul fizic “birefringe¡å” este mai mare, respectiv mai mic decât zero, vom numi materialul uniax – dieletric (crisrtal) pozitiv, respectiv  dielectric(cristal) negativå.
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       Un exemplu tipic de cristal (dielectrtc) pozitiv  este cel  al cuar¡ului, careare celula elemnetarå de forma unei prisme elementare drepte, terminatå cu douå piramide hexagonale drepte (v. figura). Axa de simetrie comunå prismei ¿i celor douå piramide este axa opticå a cristalului de cuar¡:
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[image: image33.bmp]ne( = 1,5553, iar nord = 1,5444, în acest caz (¿i în general, pentru toate ristalele “pozitive” ve( <vord,

deci suprafa¡a radialå corespunzând componentei extraordinare va fi interioarå suprafe¡ei radiale sferice pentru componenta ordinarå. 

¥ntrucåt viteza propagårii energiei componentei extraordinare in lungul axei optice coincide – conform ecuatiei suprafetei radiale corespunzatoare – cu  viteza propagarii energiei (¿i fazei) componentei ordinare, suprafe¡ele radiale corespunzând celor douå componente (ordinarå ¿i extraordinarå) vor fi tangente în punctele situate la extremitå¡ile diametrului paralel cu axa opticå a cristalului.

Un exemplu tipic de cristal (dielectric) “negativ” este cel al calcitului (carbonatului de calciu cristalizat), care are celula elementarå de forma unui romboedru (figurå geometricå spa¡ialå rezultatå prin deformarea unui cub format din vergele flexibile ariculate în vârfurile cubului, efectuând o comprimare în lungul diagonalei care une¿te douå vârfuri opuse. Axa opticå a cristalului are direc¡ia diagonalei care une¿te vârfurile ronboedrului care sunt în acela¿i timp  vârfuri a trei unghiuri egale.(v. figura).

Deoarece pentru calcit ne( = 1,4865, iar nord = 1,6584, în acest caz (¿i în genral, pentru toate cristalele “negative” ) ve(>vord, deci suprafa¡a radialå corespunzând componentei extraordinare va fi exterioarå suprafe¡ei radiale sferice pentru componenta ordinarå.

¥n privin¡a direc¡iilor dupå care se produc oscila¡iile câmpului electric în componenta ordinarå, repectiv extraordinarå, ¡inând seama cå induc¡ia electicå

poate fi scriså în raport cu axele principale ale tensorului permitivitå¡ii electrice în forma:

rezultå cå
¥n cazul componentei ordinare: (ow2(ord=1, deci pentru ca:


este necesar ca EZ  = 0 (deoarece, în general, direc¡iile a axei optice ¿i 
a propagårii undei electromagnetice sunt diferite). Rezultå cå pentru componenta ordinarå: ¿i  cu alte 

cuvinte oscila¡iile cåmpului electric al componentei ordinare se produc dupå o direc¡ie perpendicularå cu planul pricipal (paralel cu axul optic al dielectricului anizotrop ¿i cu direc¡ia propagårii enrgiei undei electromagnetice (raza luminoaså)).

¥n cazul componentei extraordinare, (ow2(ord(1, deci pentru ca :








este necesar ca oscila¡iile câmpului 


electric så se producå dupå o direc¡ie paralelå cu planul care con¡ine axul optic ¿i direc¡ia propagårii energiei electromagnetice (planul principal).

Pe baza proprietå¡ilor deduse pentru suprafe¡ele radiale ale componentelor ordinarå ¿i extraordinarå, precum ¿i a principiului Huygens – Fresnel, putem explica rezultatele experien¡ei E.Bartholinus. Pentru aceasta vom considera un fascicul luminos paralel, format din razele AA’, BB’, CC’, …, incident normal pe suprafa¡a unui dielectric anizotrop uniax, a cårui axå opticå formeazå un unghi ascu¡it cu suprafa¡a dielectricului. Pentru reprezentarea graficå alegem un plan paralel cu cel principal, ceea ce revine la situarea axului optic al dielectricului în planul foii de hârtie(v. figura).












 Oscila¡iile undei electromagnetice care ajung la momentul t0 în punctele A’, B’, C’, … se propagå în mediul anizotrop, sub forma celor douå unde: ordinarå ¿i extraordinarå. La un moment ulterior t, oscila¡iile undei ordinare se vor situa pe o familie de suprafe¡e radiale emisferice, cu centrele în A’, B’, C’ … ¿i razele egale cu vord(t-t0), în timp ce oscila¡iile undei extraordinare se vor situa pe o familie de semielipsoizi, tangen¡i la semisfere în puncte situate în lungul axei optice (v.figura). ¥n cazul de fa¡å, suprafe¡ele – înfå¿uråtoare ale familiei de emisfere, respectiv  semielipsoizi, au forma unor plane (o,(e, paralele cu suprafa¡a de “intrare” a lamei anizotrope. ¥n conformitate cu cea de a doua parte a principiului lui Huygens – Fresnel, direc¡iile de propagårii energiei (deci a “razreloe”) componentelor ordinarå, respectiv extraordinarå, pot fi gåsite unind centrele A’, B’, C’… ale undelor secundare cu punctele de tangen¡å ale respectivelor suprafe¡e radiale (emisfere, semielipsoizi) la suprafe¡ele – înfå¿uråtoare  corespunzåtoare (în cazul de fa¡å, planele (o,(e). Rezultå cå, în cazul considerat, raza ordinarå î¿i va påstra diresc¡ia (normalå pe fa¡a de “intrare” a lamei), în timp ce raza extraordinarå va fi deviatå în direc¡ia opuså axului optic.

¥ntrucât la ie¿irea din lama anizotropå (printr-o suprafa¡å paralelå cu cea de “intrare”), cele prezente mai sus se repetå, înså în sens invers (tranzi¡ie de la un mediu anizotrop la mediu izotrop), din lamå vor ie¿i raze paralele, cele corespunzând componentei extraordinare fiind deplasate fa¡å de direc¡ia de inciden¡å. La rotirea lamei anizotrope în jurul direc¡iei de inciden¡å a radia¡iei electromagnetice, datoritå rota¡iei corespunzåtoare a axului optic al lamei (solidar “legat” de acesta), raza extraordinarå va prezenta de asemenea, o rota¡ie în jurul direc¡iei de inciden¡å. Se constatå astfel cå toate rezultatele experin¡ei lui E.Bartholinus pot fi explicate pe baza toriei Maxwell a undelor electromagnetice.

7.4.5. Prisme de birefringen¡å

O prisma opticå cu ajutorul cåreia se pot ob¡ine dintr-o radia¡ie (monocromaticå) nepolarizatå bine–colimatå (cu direc¡ie bine precizatå) – douå fascicule total (liniar) polarizate, care sepropapagå dupå direc¡ii diferite, se nume¿te prismå de birefringen¡å, iar unghiul format de direc¡iile celor douå fascicule total polarizate se nume¿te aperturå a prismei de birefringen¡å. Desigur, pentru a putea utiliza separat fiecare dintre fasciculele total–polarizate rezultate, este de dorit ca apertura prismei de birefringen¡å så fie cât mai mare cu putin¡å.

Dintre diferitele tipuri de prisme de birefringen¡å este mai frecvent utilizatå prisma Wollaston, pe care o vom descrie mai jos. Prisma Wollaston (v.figura care urmeazå) este formatå din douå blocuri prismatice, cu sec¡iunile – triunghiuri dreptunghice, ¿i axele optice paralele cu fa¡å de “intrare”, în planul sec¡iunii principale (pentru primul bloc), respectiv dupå o direc¡ie perpendicularå pe planul sec¡iunii (pentru al doilea bloc). Cele douå blocuri sunt alipite dupå fa¡a corespunzând ipotenuzei sec¡iunii principale.



La intrarea în prima prismå (bloc), razele incidente se separå – ca viteze – în componentele ordinarå ¿i extraordinarå, înså påstreazå aceea¿i direc¡ie (v.fig.7.4.5). De abia al doilea bloc (prismå) descompune fasciculul luminos în douå fascicule total–liniar polarizate, cu direc¡ii deosebite de propagare. Stårile de polarizare ob¡inute, indicate în figura 7.4.5, corespunzând cazului în care prisma Woolaston confec¡ionatå din spat de Islanda (deci un cristal cu una din cele mai mari birefringen¡e cunoscute: n0 = 1,6584, ne( = 1,4865), diferen¡ele dintre suprafe¡ele radiale sunt mult mai mici (pâna la 10%), iar unghiul format de direc¡iile fasciculelor total polarizate emrgente din prismå este de numai 5(15’, pentru un unghi ( = 15( format din fa¡å comunå a celor douå blocuri cu fa¡a de “intrare” a prismei Wollaston.

Valoarea relativ reduså a aperturii prismelor de birefringen¡å (uzual de ordinul gradelor sexazecimale) îngreuneazå utilizarea separatå a fiecåruia dintre cele 2 fascicule total–liniar polarizate rezultate, constituind unul din motivele pentru care – de regulå – pentru reallizarea diferitelor aplica¡ii ale radia¡iilor electromagnetice polarizate, se preferå ob¡inerea acestora cu ajutorul prismelor (de “polarizare”) care dau un singur fascicul electromagnetic total–polarizat.

7.4.6 Prisme de polarizare. Legea Malus

Ob¡inerea unui singur fascicul total–polarizat cu ajutorul prismelor de polarizare se bazeazå pe devierea drasticå (de obicei prin reflexie totalå, cu un unghi de 90() a celuilalt fascicul total–polarizat fa¡å de cel emergent din prismå  ¿i – eventual – absorb¡ia ulterioarå a fascicului total–polarizat deviat într-un strat opac depus pe fa¡a lateralå a prismei. Unghiul format de cele mai îndepårtate direc¡ii de inciden¡å pe fa¡a de “intrare” a prismei de polarizare, pentru care din aceasta mai iese un (singur) fascicul total–polarizat (¿i nu douå, sau nici unul) se nume¿te apreturå a prismei de polarizare.

Construc¡ia unei prisme de polarizare trebuie så îndeplineascå ¿i cerin¡å ca fasciculul total–polarizat emergent så aibå aceea¿i direc¡ie cu cel incident, fårå a fi nici deplasat în raport cu acesta (direc¡ia fasciculul total–polarizat emergent så “continue” direc¡ia de inciden¡å).

Cea mai utilizatå din prismele care satisfac tuturor acestor condi¡ii este cea construitå de fizicianul englez William Nicol (1768 – 1851). O asemenea prismå, numitå nicol, se ob¡ine prin tåiere dintr-un cristal de spat de Islanda, ob¡inut prin clivaj, ¿i constând ditr-o succesiune de cristale romboedrice, de forma indicatå în figura 7.4.4.4. 

Pe muchiile MM’,NN’,  care unesc capetele axelor optice ale cristalelor romboedrice se iau punclele A si B  astfel încât (BAM’ = 22( (v.figura 7.4.6.1). Se taie cristalul de calcit (spat de Islanda) dupå un plan ABCD care trece prin AB ¿i este perpendicular pe planul principal (con¡inând axele optice, ¿i deci MM’ ¿i NN’). Cele douå jumåtå¡i deprismå astfel ob¡inute se ung (pe suprafa¡a tåieturii) cu o rå¿inå adezivå – balsam de Canada, având indicele de refrac¡ie (nbc = 1,550) intermediar între indicii de refrac¡ie corespunzând componentelor ordinarå, respectiv extraordinarå în direc¡ie perpendicularå pe axul optic, dupå care sunt realipite în pozi¡ia anterioarå. Se iau apoi punctele E ¿i F, pe muchia MM’, G ¿i H pe muchia NN’, astfel încât: (EGN’ = (MFH = 68(, iar EA+BG = BH+AF = 3,65L, unde L este lungimea muchiei cristalului romboedric de bazå. ¥n final, se taie prisma  lunga MPNQM’N’P’Q’ dupå plane perpendiculare pe planul pricipal (con¡inând axele optice, ¿i deci muchiile MM’, NN’), trecând prin EG, respectiv  FH, ob¡inând nicolul ELGJFKHL.

Datå fiind structura complicatå a nicolului, acesta este de regulå reprezentat printr-un simbol; care se referå la sec¡iunea având forma unui paralelogram. ¥ntrucât distan¡ele EA ¿i HB de la vârfurile E ¿i H – în lungul muchiilor – la tåietura nicolului sunt mici în raport cu lungimea acestuia, urma tåieturii nicolului în planul principal al acestuia este reprezentatå prin înså¿i diagonala micå a paralelogrsamului (reprezentat de altfel cu un raport arbitrar al lungimilor laturilor, care nu corespunde celui real; v.fig.7.4.6.2a).


¥ntrucât în unele aplica¡ii intervin succesiuni de nicoli care nu au to¡i planele principale paralele, vom folosi – pentru reprezenarea unor astfel de niocoli – ¿i simbolul din figura 7.4.6.2b în care planul principal a fost indicat prin ha¿urare.

Mersul componentelor ordinarå ¿i extraordinarå în planul principal al nicolului ¿i separarea acestor componente a fost prezentatå în figura 7.4.6.3, în care dimensiunile relative ale segmentelor radiale, grosimea stratului de balsam de Canada (fa¡å de EF), etc. au fost din nou considerabil mårite (în raport cu dimensiunile relative reale) pentru asigurarea claritå¡ii reprezentårii grafice. Deoarece unghiurile de inciden¡å ale componentelor ordinarå, respectiv extraordinarå, pe suprafa¡a tåieturii (balsamului de Canada) satisfac inegalitå¡ile:

componenta ordinarå va suferi o reflexie totalå pe suprafa¡a tåieturii (balsamului de Canada), fiind astfel deviatå spre partea lateralå a nicolului (unde poate fi absorbitå), în timp ce componenta extraordinarå trece în cea de a douå jumåtate a nicolului ¿i – în final – iese din aceasta sub forma unui fascicul total liniar polarizat (cu oscila¡iile E paralele cu planul principal), având aceea¿i direc¡ie cu fasciculul incident.

Apertura ¿i celelalte caracteristicii de bazå ale nicolului sunt indicate în tabelul 7.4.6, în care – pentru compara¡ie – au fost sintetizate ¿i caracteristicile similare ale celorlalte prisme utilizate frecvent: Foucault (confec¡ionatå tot dintr-un cristal spat de Islanda, printr-o tåieturå de tipul
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Figura 3.5
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